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　Abstract; In recent years, the beach erosin is advancing, at the Kochi Coast speciallyａ part
near the mouth of the River Monobe.
　Therefore, Ministry of Construction has begun to construct the offshore breakwaters in order
to protect from beach erosin.
　About 200 m length of the sea dike and ４０ｍ length of the coastal culvert lieing in the wave
diffraction zoon of the offshore breakwaters were destroyed by Typhoon 7416 and Typhoon 7506,
respectively. Both disasters were seemed to be caused by the combined action of the beach erosion
and the wave pressure to the structures.
　This report suggest that the possibilitiesto detect the weak part and the effective method of
shore defence to beach erosion caused by the construction of the offshore breakwaters.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ま　え　が　き
　現在われわれが目にすることのできる地形は，長い歴史的年代を経て，それに作用する外力と一
応のバランスをとっているものである。海浜地形は，そこに存在する砂磯の粒径と波特性との相互
関係によって，時間的，空間的変化を繰り返しながら，―つの漂砂圏内においては一応安定してい
ると見なされる。このような海浜に対し，例えば海岸構造物の施工とか掘削というような物理的変
化を与えると，その付近の漂砂移動のバランスは崩れ，侵食や堆積という地形変化を起し，ことに
よると大きな海岸災害に結びつく。
　本論は，高知海岸における最近の地形変化の動向と，昭和49, 50年と引続いて起った大きな海岸
災害について考察を加えたものである。　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ　高知海岸の現況
　高知海岸とは，物部川河口から西方高知港港湾区域に至るまで約8.1 Kmにわたる建設省直轄区
間をいう。この海岸は三日月型の土佐湾の湾奥にあり，波は周期が長くかつ発散するためflatで
あり，また仁淀川，物部川からの多量の土砂の供給によって，前浜付近の勾配や漂砂粒径が大き
く，安定した堆積海岸と考えられていた。
　それが昭和36年の第二室戸台風以降，局部的な侵食や海岸堤の損壊か目立つようになってきた。
とくに物部川河口近くの侵食が著しく，その原因としては，①　昭和28年からの高潮対策事業によ
る海岸堤および消波根固工等の施工による反射波の増大，②　昭和31年物部川永瀬ダムの完工によ
る堆砂（吉野，杉田ダムを合せ49年までの総堆砂量約1,130万m3），および物部川砂利採取（昭
和42年禁止まで許可量計30万m3）による流出土砂量の減少，海砂利採取による漂砂量の減少等が
考えられる。
　海岸侵食は，汀線の後退，漂砂の小粒化，地形の平坦化として現われる。
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　Fig. 1は物部川河口に近い久枝海岸の汀線の後退模様を示す。昭和30年頃からの筆者IJの調査
によっても，36年までは平均汀線長（ほぽ海岸堤から汀線までの距離に相当）が75m内外あったも
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Fig. 1　Variation of the shore line
６
のか，37～38年には70mとなり，以後図のように減少し，23年に比べると49年は平均して約50mの
後退となっている。
　海浜形状は，昭和35年頃までは後浜に相当する海岸堤法尻の砂面高は＋6～7.5 mで，平均緬勾
配で下り，前浜には粒径数ｃｍの篠が堆積した＋2～３ｍのbermが発達し, Fig. 2に示すような
海中地形へ続いていた。　Fig. 2でわかるように昭和34～35年頃までは，汀線沖合350m内外に水
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　　　　　　　　　　　　　　Fig. 2　Profileof the shore face
深５～６ｍのbarか発達することか多く，これによって大体Ho= 4 m以上の波は砕け，浜に対
する波エネルギを減殺していた。　その後barが小規模化するとともに，前浜のbermも小さく
なり，堤防法尻砂面高も＋4～５ｍとなり，浜全体が平坦化して侵食傾向を呈するようになった。
　この付近の海岸堤は，基礎根入深さ+ 2.5m内外で，表法勾配５分から１割で+ 8.4mまで立ち上
り，上部に１ｍ高さのパラペットか付いている。表｢法および天端はコンクリートであるが，裏法は
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コンクリートブロック張であった。侵食の進行とともに，越波による裏法の破壊や堤内農地の被害
が相つぎ，前面に高さ＋8m内外，天端幅10m,法勾配1.3割の異形ブロックによる消波根固工が
施工されたか，その前面には20m内外の低い砂浜があるだけで，大きい波はしばしば根固工へ，さ
らに海岸堤へ撃突し危険な状態であった。よって種々検討の結果, Fig. 3のような構造で延長100
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Fig. 3　Structure of the offshore breakwater
ｍの離岸堤を50m間隔に，海岸堤から80mの距離に設置することを計画し，
後地への影響の大きい久枝地区から着手し48, 49年に各１基，50年に２基，
施工している。
侵食か著しく，かつ背
51年３基という計画で
　　　　　　　　　　　　　　　ｎ　Ty .7416による海岸堤の破堤
　１　被災の経過および状況
　マリアナ東海上に発生した熱低は８月11日台風14号となり西北に進み，16日には北緯28度，東経
140度線に達し勢力を強め，17日未明15m/s以上の暴風半径450Kmで土佐沖700Kmの海上を15
Km/hの速度で西進した。　この台風域で発生した波が約１日の走時を経て土佐湾に達し，18日朝
から夕方までHi≒3 °･ Ｈ･－゜5.2「11･Ｔ°9.5～lOsecの波が継続した。
　この波によって，48年度施工の１基目の離岸堤の西約40mから100mの間において，海岸堤が約
１ｍ前傾し，堤体の沈下は約80cmに及び10m毎に設けられた伸縮継目や水平継目にずれが生じ
た。また前面の根固工も最大1.5 mほど沈下した。これは堤防法尻の砂面が基礎根入高さ+ 2.5 m
まで洗掘され，中詰土砂の吸いだしが起り，ブロックの動揺や波圧によって継目にずれか生じたも
のと思われる。
　この災害に対し建設省は直ちに応急復旧工事として，堤防陥没部の100 mへ28,000個の土俵を入
れ越波に備え，さらにその前面を８トンブロックで補強し，さらに損壊拡大防止のため長さ５ｍの
鋼矢板を延長50mにわたり施工した。
　続いて，８月26日マリアナ群島付近に発生した台風16号は発達しながら北西に進み，29日北緯22
度付近から中心気圧945 mb，最大風速40m/sの大型台風となった。北緯27度に台風が来た頃から
土佐湾の波は高まり，沿岸ではHi. = 3 m, T =13sec丿上の高波となり, 960mb, 25m/s以上
の暴風半径110Kmで高知県中土佐町へ上陸（９月１日18時20分）する前の16時に大方波浪観測所
　（水深14m)でH1 °5.8「11･Ｔニ13secを記録し･あとscale out した。また台風の接近に伴っ
て潮位も上昇し，上陸前に桂浜検潮所でＴＰ＋2.08m（偏差1,34m)となった。
　この16号台風の波によって，31日米明から堤防の損壊か拡大し始め，９月１日５時（満潮５時20
分, TP. +1.21m)には，堤防や根固工は被災前より2 5mも沈下し，応急復旧した蛇範土俵，盛
土は流失し，鋼矢板施工部の堤防か自立しているのみであった。７時には鋼矢板西側の堤防は完全
に倒壊し，堤内へ越波した波により鋼矢板施工部分も裏込盛土が流失し，10時1とは延長200 mの海
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岸堤は完全に倒壊し，さらに100 mが部分損壊を受け，背後地のハウス円芸地帯が大被害を受け
た。
被災状況はPhot. 1に示す。
　　　　　　　　　Phot. 1　Deformation of the coastaldike causee by Ty.　7416.
　2　被災に対する考察
　外浜へ離岸堤を設置すれば, Fig. 4に示すような回折（ここではＴ＝8 sec. 設置水深4.5mと
する）が生じ，等回折線に直角に堤背面に向うような流れか発生し, tomboloを形成する。この流
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　　　　　　　　　　　Fig. 4　Wave diflTractiondue t（jthe ofTshore breakwater
　れは波に開放された海面（Ｂ部）より，遮へい海面（八部）の波高（水面高）が低くなり，質量バ
，ランスをとるために発生する循環流と考えることができよう。
　　このtomboloを形成する漂砂がどこから供給されるかということであるか，これを明らかにす
　るためには漂砂圏を完全に包括した範囲の精度の高い地形測量や漂砂の追跡が必要である。現時点
　で比較的精度のあるものは，物部川河ロの海岸堤起点から切戸放水路まで].2Kmにわたり20m間
　隔に月１［亘］実施している汀線測量である。離岸堤施工前後て昭和42～49年と50年）各測点の汀線ま
　での距離の総平均は41 Omと41 2mとなり，浜勾配を一定とすれば，この間の漂砂量には変化かな
　いと見なされる。　従って単一の離岸堤では回折によってｘ／Ｌ＝！付近にみられるｋ４＞1　とな
　る汀線で侵食された漂砂か，前述の波動流によって，離岸堤背面へ移動堆積しtomboloを形成す
　るものと思われる。
　　50年に実施した螢光砂による漂砂追跡においても，離岸堤沖合からの漂砂の供給は認められず，
　汀線漂砂が波の卓越方向に移動することか確められた。
　　離岸堤施工による汀線沿いの侵食，堆積箇所および変化量は，それぞれの地点における
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Fig. 5　Variation of the shore line caused by the construction
　　　　of the offshore breakwaters
　　　　　　　　　　　　　Ⅲ　Ty. 75【】6による切戸放水路の破壊
　１　切戸放水路の概要
　高知県香長平野の下流部約1,500 ha の排水は，いくつかの小河川を通じ，海岸砂丘背後を東
流する後川に流入している。この後川の排水は西から第一（昭和28年度完工），第二（昭和37年度
完工），切戸（昭和９年度完工）の３放水路で直接海へ，末流は遠崎放水路として物部川へ放流し
ている(Fig. 6参照）。当初計画は，後川の計画排水量を83.6mVsとし第一放水路20.2?/s，
第二放水路17.5mVs,切戸放水路6.7?/s，残りは物部川へ放流となっていた。最近県では後川
の計画排水量を再検討して290?/Sとし，それぞれの放水路への排水負担量を増すとともに，切
戸へ新放水路を増設しここで200?/Sの放水を計画している。
に右側汀線の著しい侵食か起った。この侵食位置はFig. 4のka＞1の部分に相当し，このよ
うな侵食時点で台風14, 16号の大き,い波が根固工の前面およびその底部を著しく洗掘し，堤体内の
土砂を吸い出し，一方根固工で砕波した波は高さ10m以上の跳波となって，堤体および堤内耕地へ
叩きつけ，堤防の倒壊と背面土砂の洗掘を促進したのである。
　海岸堤の破堤部分は直かに復旧工事にかかり，堤防形状は従前通りであるか，基礎をＴ Ｐ．０ｍ
まで入れ，さらに根固工の洗掘沈下を防ぐため, TP. Om線に８トンのホロースケアを敷き，そ
の上に六脚ブロックによる根固工が施された。
　50年３月２基目の完工によって，この侵食部分は回復し，新しい離岸堤の右側の侵食か進んだ。
このような傾向は50年度離岸堤の施工後にも現われた。とくに離岸堤右（西）側の侵食が著しいの
は，この付近の漂砂は物部川からの供給によるものであることを示す。　このことはtomboloの先
端を結ぶ線が右下りになるととによっても説明される。
　離岸堤の継続施工によって生ずる汀線の安定形状は，開口部から侵入する波の回折係数から推定
することかできよう。　　　　　　　　　　　　　　　　　ヽ
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H/T1/ぷ「（Ｈ：波高，Ｔ：周期，ｓ：漂砂の水中比重，ｄ：漂砂の中央直径），あるいは浮遊
砂を考慮したソgH/ro (の：漂砂の水中沈降速度）の関数形として，また離岸堤内の流速Ｖが確定
できればＶ/1/ぷrのような形で，表現できよう。
　Fig. 5は離岸堤設置後の汀線変北の一部を示したものである。 49年３月１基目の施工完了後直
ちに離岸堤左端延長汀線が侵食され, tomboloの形成か始まり，８月にはtomboloの発達ととも
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　　　　　　　　　　　　　　Fig. 6　Location of the coastalculverts
　切戸放水路は呑口に水門を持つ1.6m角３連の延長170mの函暗渠である。この付近の地区内
地盤高は後川沿いで最も低く，放水路位置としては適当であるか，物部川河口西方1.5Kmと近い
ため，吐口付近には10cmに達する大粒径の小石や篠が堆積し，吐口維持には極めて悪条件となっ
ている。昭和34～37年の調査によると，放水路付近の汀線は海岸堤から年平均66～82mの間で変
化し，吐口は汀線から約20mほど陸にあり，常時堆砂閉塞していた。吐ロの堆砂除去は人力で行
われ，34年には年間586人，35年には366人が出動じイ開口に70日以上を要する実情であった。こ
のように放水路としての機能を十分発揮できないため，昭和37年海岸保全事業として，吐ロを汀線
位置まで約25m延長し，先端部９ｍに深さ３ｍ詣よび3.5mのウェルを入れ洗掘に備え，さ
らに吐口方向を中央のみ正面とし，両側は左右に開口書せ，漂砂侵入を防止し，以後排水効果を上
げてきた。
　その後昭和44年の波浪によって暗渠先端か破損し兄めで，先端部５ｍ余を復旧し，さらに先端
の洗掘防止のため奥行15mにわたり，長さ６ｍおよび５ｍの鋼矢板を施工し，本体との間に
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Fig.　7　Variation of the shore line near the coastal culvert
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厚さ50ctnのコンクリートを打ち現在に至っていた。
　この暗渠放水路を中心に幅120mの海岸は農林省所管であるが，他は建設省直轄で，前述のよ
うに侵食対策として離岸堤を施工している。離岸堤の施工により，その右（西）側か侵食され，次
の離岸堤施工によってtomboloを形成して回復し／順次西の方へこの状態を繰返している。
　暗渠左側の汀線変化の状態はFig.フのようで，被災前は吐ロより約20m後退したところか，
大体平均した汀線位置となっていた。
　２　被災の経過および考察
　８月12日朝カロリン群島北方で発生した弱い熱低は，午後に台風５号となった。初めは小型であ
ったか13日頃から次第に勢力を増し北西から北北西に進路をとり，15日朝北緯25度付近で中心気圧
920mb, 25m/sの暴風半径200Kmの大型台風に発達して四国南岸に接近し，17日８時50分頃
960mb,中心最大風速40m/sで宿毛市付近に上陸し，伊予灘を通り山口県を横断して日本海へ抜
けた。
　台風６号は８月19日９時南大東島付近で発生し，しばらく不規則な動きをしていたか，21日頃か
ら進路を北東にとり，21時室戸岬の南約40Kmで965mbまで発達し，四国東端をかすめ23日５
時半頃明石市付近に上陸し，京都，福井を通り富山から日本海へ抜け，夕方新潟に再上陸したもの
である。
　台風５号は高知県，６号は徳島県，北海道へ大雨をもたらし大災害を起したか，この両台風が土
佐沖にあるとき，発生域における高波かうねりとなって本地区に来襲した。建設省住吉波浪観測所
で得られた波資料は次表のようである。
Table V. 　Ｔｈｅ ｌかａでｅｓａt Ｓｕmiｙｏｓhi ｓはtiｏｎ
u-j
こ
LO
C｀ヽ
ﾝ、
Ｈ
time 16/10 12 14 16 18 20 22 24 17/2 ４ ６ ８ 10 12 14 16
召　（m）
T　(sec)
6.74
15.0
6.48
12.5
5.54
13.0
7.21
13.5
6.87
11.5
6.51
13.5
6.64
14.0
7.87
13.0
8.33
13.0
8.24
13.0
8.58
14.0
8.16
13.5
7.07
14.0
7.46
11.5
7.63
　9.5
4.28
12.5
Ｑ）
こ
LOe～
ﾝ、
ト
time 21/16 18 20 22 24 22/2 ４ ６ ８ 10 12 14 16 18 20 22
召　（m）
7　(sec)
4.04
　9.5
3.32
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　上表は最大波であるか，観測時間（20分約100波）からすると，この波高を1 53で割ったものが
ほぽ有義波高となる。波高４ｍ以上の波は５号で28時間以上，６号では16時間ほど継続した。
　波のエネルギは５号台風時のものが大きいが，切戸放水路のクラックや沈下は５号台風後には見
られず，６号台風後に発生した。この理由として５号時の波は西寄りで，６号時の波は東寄りであ
ったことであろう。すなわち，放水路より西の海浜には漂砂の制御施設がなく，自由に移動できる
が，東の海浜は離岸堤によって沿岸漂砂が阻止され，放水路付近は波特性によって侵食の可能性が
生じる。台風６号時22日朝から夜まで継続したＨ,－≒6 m, T≒12secの波は，Ho/TI/ぶF＞1
の侵食限界からすると，前浜にあるｄ＝１０ｍｍぐらいの漂砂を容易に侵食できた。
　台風後９月４日の横断測量(Fig. 9の鎖線と破線）によると，汀線は海岸堤から約60m地点に
あり，放水路先端水深は－２ｍとなっていたが，最盛期には更に侵食されていたはずである。で
は台風最盛期にどれくらい侵食か進み，放水路の周囲が洗掘されていたかということであるか，最
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盛期における測定は不可能で，実験結果から推測するしかない。
　筆者ら2）の行った海岸堤前面の洗掘実験によると，構造物直前で砕波するような条件では，沖波
波高と同等以上の洗掘深さを示す(Fig. 8参照）。
0.2 0.3 0.5　１１兄，
　　　　　　　　　Fig. 8　Scouring depth in frontof the structure
　　　　　　　　　　　　Z。りocation of the dike(distance from shoreline)
　　　　　　　　　　　　h -｡　ｓｃouringdepth
　22日6～22時まで２時間ごとの最大波から･有義波をだし平均するとH1 °4 32m となる．Ｔ
= 12secのh = 14mにおける波長はL=131.5mとなり，浅水係数k=0.95　となるのでＨ♂
=4.55mと･なる。屈折変形を考えると更に大きい沖波波高となるが，Ｈｏ≒４ｍとする。台風時の
波で洗掘される前の吐口前面の砂面高が不明であるが，吐口敷高－0.6mと同高であったとする
と, ―5mまで洗掘されていたことになる。
　従って，左側からの砂の補給のない限り，Ｈｏ≒４ｍめ波の継続中は洗掘されたままの状態で,･
45年に施工された矢板と本体との間のコンクリート被覆はとられ，先端のウェルは沈下し，樋管は
片持バリのようになり，曲げ応力によってFig. 9にみられるような引張り側のクラックや沈下か
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　　　　　　　　　　　　　　Fig.9　Deformation of the coastalculvert
発生したものと思われる。 Fig. 9の側面図の点線は被災直後の放水暗渠樋管の上下端線を示すも
ので，日時の経過とともにクラックや沈下は更に大きくなり，先端部はますます海側に傾いた。
Phot. 2は台風６号後の被災状況を示している○．　　　　　Ｉ
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　　　　　　　　Phot. 2　Deformation of the coastalｃｕ】vertcaused by Ty. 7506
　災害復旧の設計にあたり，51年度実施の離岸堤完成後の汀線変化と吐口位置との関係，構造物前
面の洗掘深等の推定が困難である。
　吐口位置は離岸堤およ‘び漂砂移動量との関係から，ほぼ９号堤の前面法尻線と一致させた。
　佐藤ら3゛の構造物前面の洗掘実験によると，最大洗掘深はHoの３倍に達するものもあるが，
櫛木4）の実験では１倍以下，筆者ら2’の実験では1.5倍までになっているので，洗掘深はhｓ＝1.５
Ｈｏとした。
　吐口位置を15m後退させ，その地点の現水深を－３ｍとし, Ho = 4 mでｈ・,＝６ｍ，すな
わち－９ｍまでの洗掘を見込み，先端を－９ｍまで，陸側へ浜勾配に沿って順次深さを減じた
ウェルを先端部40mに施工し，さらに安全のため先端に-13mまでの鋼管矢板並びに消波ブロ
ックの施工を考える。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　語
　ここに報告した事例は，急速に侵食の進んだ高知海岸で，侵食防止対策として離岸堤施工中の海
浜において発生した災害である。すなわち，土佐湾のように台風時に大きなうねりの来襲するとこ
ろでは，漂砂粒径が大きく急深地形であるために，構造物設置による地形変化は二次元的にも三次
元的にも，比較的狭い範囲で急激に発生し，隣接地区とくに漂砂下流側に大きな侵食を起し，災害
の原因になることを示した。
　離岸堤を継続して施工する場合，未施工部の侵食と, tomboloの発生は急速に起るので，この侵
食部分に大きな波を作用させない配慮か必要である。このためには，その年度の工期を台風前に繰
上げるとか，ブロックの製作を前年度に行い波の回折現象によって予測される危険部の汀線付近に
仮積し，その部分を保護するような措置が望まれる。
　なお，構造物設置による前浜付近の漂砂移動や地形の変化については不明な点が多い。この方面
の研究か更に望まれる所以である。
　最後に，建設省高知工事事務所および高知県南国耕地事務所から多くの資料を提供いただいた。
また本研究の一部は，大阪大学湛本教授を代表とする文部省科学研究費（自然災害計画研究）によ
ってなされたものである。併記して謝意を表する。
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